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交流不对称故障下的 LCC-MMC 混合直流系统 
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摘要：将常规两端直流输电系统逆变站的电网换相换流器(LCC) 替换为模块化多电平换流器(MMC)所构成的混合

直流输电系统，可结合两种换流器的优点而具有广阔的应用前景。在研究其基本稳态控制特性的基础上，重点分

析了交流电网不对称故障引起的直流输送功率下降及中断问题。通过分析混合直流系统的交流故障特征，发现交

流不对称故障发生在整流侧时易引起直流电压下降甚至输送功率的中断，发生在逆变侧时易引起直流系统电压异

常。鉴于此，提出了基于 MMC 典型控制的附加直流电压控制策略，在其调制范围内通过降低故障时逆变侧的参

考直流电压以提高直流系统的输送能力。若检测到本站直流电压的交流分量大小超过限定值，则附加控制策略自

动投入，无需依靠换流站间的通信。最后，通过 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真验证了所提控制策略的可行性。 
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Abstract: The hybrid HVDC system, which adopts line commutated converter in rectifier side, and modular multilevel 

converter in inverter side, can combine the advantages of the two converters and has broad application prospects. Based 

on the study of the basic steady-state operation control characteristics, the DC transmission power drop and the 

interruption problem caused by the asymmetric fault of the AC power network are analyzed emphatically on the basis of 

the LCC-MMC hybrid HVDC transmission system. And the AC fault characteristics of the hybrid HVDC system are 

analyzed. It is found that the DC voltage drop caused by the asymmetrical fault is most likely to cause the interruption of 

the transmission power at the rectifier side, and cause the voltage anomaly at the inverter side. A supplementary DC 

voltage control strategy based on MMC typical control is proposed to improve the transmission capacity of the DC system 

by reducing the reference DC voltage of the inverter in the modulation range. If it is detected that the inverter side DC 

component of the DC voltage exceeds the limit value, the additional control strategy is automatically input, without 

relying on the communication between the converter stations. Finally, the feasibility of the proposed control strategy is 

verified by PSCAD/EMTDC electromagnetic transient simulation. 
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0  引言 

高压直流输电系统可分为基于晶闸管技术的常

规直流输电系统 (LCC-HVDC) 和基于全控型电力电

子器件技术的柔性直流输电系统 (VSC-HVDC)。其 

中，常规直流输电系统输送容量大、成本低、损耗小、

运行技术成熟，但存在逆变侧易发生换相失败、对交

流系统的依赖性强、需吸收大量无功和换流站占地面

积大等缺点。而柔性直流输电系统则具有能够实现有

功功率及无功功率解耦控制、可以向无源网络供电、
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结构紧凑占地面积小和不存在逆变侧换相失败问题

等优点，但其成本高昂、损耗较大。因此结合常规直

流和柔性直流的混合直流输电系统将具有很好的工

程应用前景[1-5]。这两种系统结合了常规直流输电损

耗小、运行技术成熟以及柔性直流输电可以向无源网

络供电、不会发生换相失败[6]的优点。 

文献[7]提出了 LCC-MMC 拓扑结构的混合直

流输电系统，并阐述了基本控制策略及其优缺点；

文献[8]提出的附加直流电压控制策略为直流输电

的电压控制策略提供了新思路；文献[9-10]进一步介

绍了该拓扑结构的控制运行特征，并提出了

C-MMC 和 FH-MMC 等混合拓扑，旨在实现直流故

障的自清除等功能；文献[11-12]阐述了交流系统故

障时直流系统的控制穿越策略，但其控制策略启动

条件未作详细描述。 

本文以 LCC-MMC 混合直流系统为研究对象，

其中逆变侧 MMC 采用应用广泛的半桥式换流器。

但这种拓扑结构可能面临的问题是交流系统故障

后，交流电压跌落会影响直流电压的稳定，造成功

率输送减小甚至中断，对受端系统造成较大冲击。

本文在研究直流系统基本稳态运行控制特性的基础

上，重点分析了交流电网不对称故障引起的直流输

送功率下降及中断问题。对基于 MMC 典型控制的

附加直流电压控制策略，在其调制范围内通过降低

故障时逆变侧的参考直流电压以提高直流系统的输

送能力，并通过检测本站直流电压中交流分量大小，

作为该附加控制策略的切换使能信号。该控制策略

的优点是无需依靠换流站间通信即可实现控制模式

的自动切换。最后，通过 PSCAD/EMTDC 电磁暂

态仿真验证了所提控制策略的可行性。 

1   系统拓扑结构 

LCC-MMC 混合直流输电系统中：整流侧采用

12 脉动电网换相换流站(LCC)，每极一个 6 脉动换

流器，直流侧中性点接地；逆变侧采用半桥式模块

化多电平换流站(HB-MMC)的结构形式，换流变压

器采用星三角接线且阀侧经大电阻接地的方式，以

防止交流系统故障零序分量传递。拓扑结构如图 1

所示，关键参数如表 1 所示。 

 
图 1 LCC-MMC 混合直流输电系统拓扑图 

Fig. 1 Topological graph of LCC-MMC hybrid HVDC system 

表 1 LCC-MMC 混合直流系统参数 

Table 1 System parameters of LCC-MMC hybrid HVDC 

 整流站 LCC 参数 逆变站 MMC 参数 

交流侧额定电压 525 kV 525 kV 

额定直流电压 320 kV 320 kV 

额定容量 500 MW 500 MW 

换流站结构 12 脉动换流单元 每桥臂 400 个子模块 

柔直桥臂电抗器 — 60 mH 

柔直子模块电容 — 24 000 μF 

2   系统建模及基本控制策略 

2.1 数学模型 

12 脉动的 LCC 整流站其直流电压数学模型可

表示为[1] 
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6
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π
U U X I          (1) 

逆变站采用模块化多电平换流器 MMC，其数

学模型表示为
[2] 
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其中，MMC 调制比定义为 

 d2

2 mvm
U

                 (3) 

换流站间直流电流 dcI 表示为 

d1 d2
dc

dc

U U
I

R



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式中：变压器阀侧空载线电压有效值为 1U ；换相电

抗为 r1X ；触发角为 ；直流电流为 dcI ； ku 表示阀

侧 ( a, b, c)k k  相电压； ki 表示阀侧 k相电流； pku 、

nku 分别为 k相上下桥臂子模块电容电压和； bL 表

示桥臂电抗电感值的一半； bR 表示桥臂电阻值的

一半；m表示调制比； mv 表示阀侧三相调制相电压

峰值。 

2.2 基本控制策略 

LCC-MMC 混合直流系统的基本控制策略为：

整流站 LCC 采用定直流电流、最小触发角控制和低

压限流控制[13]。逆变站 MMC 配置有定直流电压和

后备定直流电流、附加直流电压控制[14]。正常运行

时，整流站工作于定直流电流控制，逆变站采用定

直流电压控制，控制策略如图 2 所示。 

由于逆变侧 MMC 没有换相失败的问题，这里

低压限流控制的作用是在整流侧交流系统发生干扰

或故障时，有利于交流电压的恢复，避免交流电压

不稳定。该策略继承了常规直流系统整流站成熟的
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控制策略，并且充分利用了柔性直流响应快的优势，

对直流电压进行快速稳定控制。 

 

图 2 LCC-MMC 基本控制策略图 

Fig. 2 Basic control strategy of LCC-MMC hybrid HVDC system 

3   交流故障特性及控制策略 

3.1 交流故障特性 

3.1.1 整流侧故障 

整流站所连接交流系统发生不对称故障时，换

流站的交流母线电压降低会导致直流电压的跌落，

其跌落水平与换流母线在故障期间的幅值和相位有

关[11]。通常在故障期间减小整流侧触发角来补偿直

流电压的下降。当触发角减小到最小触发角时(一般

取 5º)，得到最大整流侧的最大补偿电压值。 

在整流站 LCC 交流故障时，逆变站 MMC 的直

流电压始终被控制在额定参考值，从而对直流电流

造成明显影响。由于逆变侧 MMC 换流器的直流电

压正比于其所连接的交流侧电压，不受整流侧交流

故障影响，因此，故障时因整流侧电压下降而逆变

侧电压不变。随着交流母线电压跌落深度的增加，

当整流侧电压小于等于逆变侧电压时，由于晶闸管

的单向导电性，直流电流将降至零，直流系统的输

送功率也将发生中断[12]。 

同时，故障电流的负序分量经过换流器变换后

在直流侧体现为二倍频分量，这将导致直流电流、

电压中含有 100 Hz 分量。工程中[15-16]通过延长该保

护出口时间以防止其误动作，我们可以利用该故障

特征做为该控制策略切换的一个判断条件。 

3.1.2 逆变侧故障 

逆变站 MMC 发生交流侧故障时，换流母线交

流电压将降低，阻碍直流功率的正常接受，影响其

调节直流电压的能力[17]。整流侧不会发生输送功率

的降低或中断，仍按参考功率运行。因此，由于系

统输入和输出能量的不均衡会引起直流系统电压异

常，多余的能量会向 MMC 子模块电容充电，导致

直流电压升高。若交流侧故障继续发展，则会超出

换流站最高电压允许范围。需要指出，逆变站 MMC

对直流电压的调节能力将受所连接的交流系统强度

及控制器参数的影响[18]。 

同样，当故障为不对称故障时，直流电压和直

流电流中会产生 100 Hz 分量。但 MMC 控制器中通

常配置有负序电流抑制策略，传变到直流线路上的

交流分量较小，依此可以区分整流侧与逆变侧的交

流故障。 

3.2 交流故障附加控制策略 

半桥式 MMC 整流站的调制比 m的范围为 0～

1.0。当 m大于 1.0 时，将进入非线性区，带来较大

的谐波或者失去调节作用；当 m较低时，交流侧的

谐波性能也将随之降低。一般 VSC 正常运行时的调

制比在 0.85~0.9 之间。由式(4)可知，在整流站发生

交流系统不对称故障时，通过适当降低逆变侧直流

电压值可以提高直流输送功率。因此，设计基于

MMC 典型控制器的附加直流电压控制策略，如图 3

所示。 

 

图 3 基于 MMC 典型控制器的附加直流电压控制框图 

Fig. 3 Diagram of the supplementary DC voltage control 

strategy based on MMC typical control logic  

MMC 典型控制策略模块是指，外环为直流电

压环及无功功率环、内环为电流解耦控制。图中：

d2_refU 、 d2U 分别表示逆变站 MMC 的直流电压参考

值与实际值； refQ 、Q分别表示无功功率的参考值

与实际值； _refdi 、 di 、 _ refqi 、 qi 分别表示 dq轴电流

的参考值与实际值； du 、 qu 分别表示电压 dq 轴分

量； dv 、 qv 分别表示 dq轴调制电压。 

附加直流电压控制模块是利用三相调制电压

( a, b, c)kv k  计算出峰值平均值 mv ，再利用式(3)计

算得到实时调制比m；调制比m与调制比参考值

refm (取最大值 1)的偏差量进入 PI 控制器，最终结

果为直流电压参考值偏差量 d2_refU 。该模块的功能
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是通过修正直流电压参考值，使混合直流系统在整

流站交流侧故障引起直流电流骤降时，降低逆变站

直流电压参考，从而使混合直流系统最大限度地传

输有功功率。 

附加直流电压控制模块的使能信号是通过就

地监视MMC正负极直流电流中100 Hz分量的幅值

大小，判断是否启用该控制模块。 

直流电流 100 Hz 保护原理如式(5)所示。 

    

dc_P_100 Hz set

dc_N_100 Hz set

set 1 dc_PN 2 dc_P=

I I

I I

I k I k I





 

或

           (5) 

其中： dc_P_100 HzI 和 dc_N_100 HzI 为提取的直流电流 100 

Hz 分量； dc_PNI 和 dc_PI 为直流额定电流和实际电流

值； 1k 和 2k 为保护系数，均可取 0.03；用于控制策

略切换的保护动作延时可取 10 ms。 

逆变侧交流系统故障时，由于交流电压降低，

MMC 的调制特性受到影响，调制比的直接控制难

度加大，故上述附加直流电压控制模块不适于该故

障类型。此时，逆变侧 MMC 应充分发挥其直流电

压调节能力，最大限度吸收直流功率，整流侧 LCC

适当增大触发角，降低输送功率。 

4   仿真验证 

按图 1 所示的拓扑结构在 PSCAD/EMTDC 仿

真平台上搭建 LCC-MMC 混合直流系统仿真模型。

为验证所提直流控制策略的可行性，以下故障仿

真验证暂不考虑交流保护动作和断路器重合闸的

影响。 

4.1 整流侧故障 

设置整流站交流系统 B 相不对称接地故障，

接地电阻 15 Ω，故障持续 1 s，传输功率为额定值

500 MW。当整流站检测到交流电压降低后，立即

切换至最小触发角控制模式，触发角逐渐减至最小

限制角。由于交流侧不对称所引起的负序分量会通

过换流器进入直流侧，逆变站 MMC 端口也将检测

到该交流分量。 

如图 4 所示：故障导致直流电流中含有二倍频

分量大于保护整定值，导致直流电流 100 Hz 保护启

动；逆变站 MMC 切换至附加直流电压控制模式，

参考调制比最大可取 ref 1m  。 

对比附加直流电压控制器投入前后的仿真波

形，如图 5 所示。从仿真图中可见：B 相电压跌落

深度约 30%；在该控制策略下，逆变侧直流电压降

低，换流站间直流电压差增大，故障损失的直流传

输功率明显减小。 

 
图 4 MMC 站 100 Hz 保护波形图 

Fig. 4 Simulation waveform of 100 Hz protection in MMC  

 

图 5 整流侧交流 B 相故障仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform of rectifier side B phase fault  

4.2 逆变侧故障 

设置逆变站交流系统的 BC 相间故障，接地电

阻 20 Ω，故障持续 1 s，传输功率为额定值 500 MW。

由于 MMC 控制器配置有负序电流抑制环节，交流

侧不对称所引起的负序分量不会通过换流器进入直

流线路侧，逆变站 MMC 端口不会检测到该交流分

量，因此直流电流 100 Hz 保护不会动作，控制策略

不发生切换。 

从仿真图 6 中可见，BC 相电压因故障而引起

交流电压幅值的跌落，向逆变侧交流系统传输的功

率降低。此时，MMC 充分发挥其直流电压的调节
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能力并向交流电网提供无功支持。因系统输入和输

出有功功率的不均衡会向 MMC 子模块电容充电，

导致系统的直流电压升高。 

 
图 6 逆变侧交流 BC 相故障仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of inverter  

side BC phase-to-phase fault  

5   结论 

本文在研究LCC-MMC混合直流系统基本稳态

运行控制特性的基础上，提出基于 MMC 典型控制

的附加直流电压控制策略，并通过 PSCAD/EMTDC

平台进行了仿真验证，结论如下。 

1) 研究了交流电网不对称故障引起直流输送

功率下降及中断问题，并讨论了混合直流系统的交

流故障特征。发现：整流侧交流不对称故障引起的

直流电压下降最有可能导致输送功率的中断；逆变

侧交流故障容易引起直流系统过电压。 

2) 所提附加直流电压控制策略核心是在 MMC

不发生过调制的情况下，减小直流电压的参考值。

通过降低逆变侧直流电压提高故障时的直流输送功

率及过电压发生的概率。 

3) 该控制策略通过改进原有 100 Hz 保护定值

的方法作为控制模式切换的判据，无需换流站间的

通信即可实现换流站控制模式的自动切换，实现较

方便。 
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